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1. Resum 
Aquest projecte pretén estudiar la viabilitat de tornar  a introduir un  producte al mercat en 
una empresa que havia estat fabricat i comercialitzat sense massa èxit. Per poder garantir en 
certa mesura l’èxit del projecte es realitza un estudi de mercat per tal de conèixer la situació 
del mercat de venda d’aquest tipus d’aparells. Així com les seves característiques principals i 
els seus marges de preus. A partir d’aquest estudi  s’escullen  el tipus de modificacions de la 
màquina ja existent (gravador pneumàtic per a or,plata i altres metalls). 
El següent pas és estudiar quines seran les prestacions principals de la màquina, les 
característiques que tindrà el gravador i les pautes a seguir en el projecte. Així, les pautes 
principals del projecte són aconseguir una màquina de qualitat, robusta, capaç de competir 
en el mercat, que a més tingui un preu econòmic i sigui senzilla d’usar i de fabricar. 
També s’estudia l’impacta ambiental que suposa l’elaboració del present projecte,en quant 
als consums que provoca ( electricitat, puntes de diamant, etc) i en quant a la vida esperada 
del gravador pneumàtic i el seu posterior reciclatge. Al tractar-se d’una màquina pràcticament 
en la seva totalitat d’acer, el seu reciclatge serà relativament senzill, sempre i quan es duguin 
a terme les tasques reglamentàries en aquests casos.  
Un altre tema que es tractarà és el de la seguretat, que en el nostre cas serà força simple 
degut a la poca potència de l’aparell i a un seguit de característiques que s’exposen al llarg 
del projecte. 
Finalment s’estudia la viabilitat econòmica del projecte, estudiant els seus costos, el preu de 
venta, etc i s’arriba a la conclusió que es pot fabricar una màquina competitiva en el mercat 
actual. Degut a la possibilitat de fabricar un primer prototip a la empresa a la qual  fabricava 
amb anterioritat l’aparell, es procurarà fer un exemplar per tal de tenir un resultat final 
palpable. 
Paral·lelament, aquest projecte ve acompanyat d’una sèrie d’annexos, on es detallen els 
càlculs necessaris per tal de dur a terme el projecte, els plànols del conjunt i totes les peces 
que el formen, els estudis econòmics per conèixer la viabilitat del projecte, i finalment, la 
documentació referent a catàlegs consultats per la realització del mateix. 
 
 
 
 
 
Pàg.2                                                                                                                                              Memòria 
  
Disseny d’un gravador  pneumàtic  Pàg. 3 
 
 
Sumari 
RESUM                                                                                                    Y 1 
SUMARI                                                                                                   Y 3 
1. GLOSARI                                                                                             5 5 
2. PREFACI                                                                                              7 7 
2.1. Origen del projecte………………………………………..………….........  7 
3. INTRODUCCIÓ                                                                                   y 9 
3.1. Objectius del projecte……………………………………..…………........ 9 
3.2. Abast del projecte……………………………………..…………................. 10 
4. ESTUDI DE MERCAT                                                                        1 11 
5. DEFINICIÓ DE LES PRESTACIONS DE L' APARELL                   5 15 
5.1. Possibles solucions............................................................................... 17 
5.1.1. Solucions en quant a materials utilitzats .................................... 17 
5.1.2. Solucions ergonòmiques............................................................. 20 
5.1.3. Solucions per a la lubrificació...................................................... 23 
6. DISSENY DELS ÒRGANS DE LA MÀQUINA                                 4 24 
6.1. Eix porta diamant................................................................................... 27 
6.2. Punta...................................................................................................... 28 
6.3. Cos......................................................................................................... 28 
6.4. Camisa................................................................................................... 28 
6.5. Pistó....................................................................................................... 29 
6.6. Eix principal............................................................................................ 29 
6.7. Tap tefló................................................................................................. 30 
6.8. Regulador de velocitat........................................................................... 30 
6.9. Endoll ràpid............................................................................................ 30 
6.10. Tub nylon......................................................................................... ... 31 
6.11. Molla.................................................................................................... 31 
6.12. Juntes tòriques.................................................................................... 31 
7. ANÀLISI AMBIENTAL                                                                       3 33 
7.1. Substitució d' elements del gravador.................................................... 33 
7.1.1. Diamants……...…….............................……............................... 33 
Pàg.4                                                                                                                                              Memòria 
  
7.1.2. Molla i tòriques............................................................................. 34 
7.1.3. Consum elèctric............................................................................ 34 
7.2. Vida útil del gravador pneumàtic............................................................ 34 
8. SEGURETAT D’OPERACIÓ DE LA MÀQUINA                               6 36 
8.1. Ergonomia…...……………………….........…………..…..……............... 36 
8.1.1. Posada en marxa i regulació de la velocitat................................. 37 
 8.1.2. Funcionament de la màquina.......................................................  38 
8.2. Prevenció d' accidents............................................................................ 40 
8.2.1. Instruccions de seguretat............................................................. 40 
8.2.2. Manteniment................................................................................ 40 
9. PRESSUPOST                                                                                    2 42 
9.1. Cost dels elements de compra.............................................................. 42 
9.2. Cost dels elements de fabricació.......................................................... 43 
9.3. Cost per tractaments............................................................................. 44 
9.4. Cost de muntatge................................................................................. 44 
9.5. Cost de personal.................................................................................. 45 
9.6. Cost dels accessoris............................................................................ 46 
9.7. Cost total............................................................................................... 46 
9.8. Preu de venda i nombre de màquines a fabricar a l' any.................... 46 
CONCLUSIONS                                                                                     Y 49 
AGRAÏMENTS                                                                                       Y 51 
BIBLIOGRAFIA                                                                                     Y 53 
Referències bibliogràfiques……………………………………..………… 53 
Bibliografia complementària……………………………………..………… 53 
 
 
 
Disseny d’un gravador  pneumàtic  Pàg. 5 
 
 
1. Glossari 
En aquest apartat es mostren les nomenclatures, abreviatures i símbols utilitzats durant 
aquest projecte per fer més fàcil i amena la lectura de la memòria. A continuació es mostren 
els símbols utilitzats i la seva denominació: 
SÍMBOL DENOMINACIÓ 
a Diàmetre interior junta tòrica 
d Diàmetre de secció 
Di Diàmetre mitjà d’espira 
e Gruix 
L Longitud 
D Diàmetre exterior 
F Força 
δ Desplaçament lineal (deformació) 
K Rigidesa 
L0 Longitud inicial 
P0 Pas 
P Pressió 
A Superfície 
S Secció 
Dmax Diàmetre màxim 
G Mòdul de rigidesa 
L0max Longitud inicial màxima 
τ  Tensió de cisallament 
q Factor de correcció de tensió 
δmax Deformació màxima 
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ρ Densitat  
Re Límit elàstic 
Rm Resistència a la tracció 
NT Nombre d’espires totals 
N Nombre d’espires 
f  Freqüència 
mm Massa molla 
σ Tensió 
σmax Tensió màxima 
σmin Tensió mínima 
Sf Límit de fatiga de la peça 
kl Coeficient de tipus càrrega 
kd Coeficient de grandària 
ks Coeficient d’acabat superficial 
kf Coeficient de concentració de tensions 
S’f Límit de fatiga de la proveta estàndard 
A Amplitud d’ona 
ω  Freqüència angular 
φ  Fase 
v  Velocitat 
maxv  Velocitat màxima 
Q Cabal 
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2. Prefaci  
Aquest projecte tracta de millorar una màquina ja existent en el mercat, per tant no es tracta 
d’un projecte innovador en el sentit de dissenyar un producte nou, sinó que es busca millorar 
els gravadors pneumàtics que hi ha al mercat actual, ja que l’empresa que ens ha demanat 
el projecte, vol que aquest producte tingui èxit. Com es veurà en l’estudi de mercat que es 
comenta més endavant això és possible. Així aquest projecte anirà proposant una sèrie de 
canvis en diversos aspectes de la màquina per tal d’aconseguir un producte de qualitat i 
rendible econòmicament. 
2.1. Origen del projecte 
En el camp de la joieria hi podem trobar un nombre important de  petits tallers de confecció 
pròpia tant del disseny com de la realització de joies. Les eines i maquinària que s’utilitzen 
són, en aquest tipus de tallers, simples d’utilitzar i en general com en totes les professions i 
àmbits de la vida es busca que no siguin massa cares.  
Una de les màquines de petit volum que s’utilitzen sovint és el gravador per l’or, plata i 
d’altres metalls. Aquest aparell produeix un efecte d’incrustació de petits diamants sobre 
aquests metalls. Força joiers avui en dia en tenen un en el seu propi taller tot i que, potser, 
no tots els qui el necessitarien en algun moment determinat de la seva vida professional. 
Aquest fet ens porta a preguntar-nos quina n’és la raó i si es podria solucionar. 
El present projecte neix de l’empresa MAXLOVI situada a Barcelona. Dita empresa va 
començar a fabricar uns d’aquests gravadors pneumàtics farà cosa d’uns 8 anys. Tot i la 
qualitat del producte, que és força elevada, la màquina no ha tingut tota la sortida que 
s’esperava. Potser no compleix les prestacions que busquen els joiers? 
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3. Introducció 
Es tracta de dissenyar un gravador pneumàtic de tamany petit per l’aplicació en el ram de la 
joieria que produeix un efecte d’incrustació de petits diamants sobre l’or, plata i altres metalls. 
Aquest efecte s’aconsegueix arrancant material de manera irregular picant sobre el metall 
desitjat. Una entrada d’aire a pressió aconsegueix que un martint empenyi un eix que porta 
incrustat a la seva punta un diamant industrial que serà l’encarregat de treure el material 
desitjat i una molla junt amb la recirculació caòtica de l’aire fan que el martinet torni a la seva 
posició d’origen. 
Un estudi previ de mercat permetrà conèixer el consum i l’oferta en el camp dels gravadors 
pneumàtics per a joieries que disposin de taller propi pel disseny i realització de joies. Aquest 
estudi determinarà les prestacions amb que es dissenyarà el gravador i la sèrie a fabricar. 
Com que és un tipus de màquina en el que hi ha competència, en el projecte es tindrà molt 
en compte l’economia de fabricació i la qualitat del producte per estar per sobre de la resta 
dels màquines del mercat.  
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar els elements mecànics necessaris per tal d’obtenir 
un gravador pneumàtic que sigui útil per al ram de la joieria a un preu competitiu. Per tant es 
provarà de fabricar un producte atractiu, amb bones prestacions i amb un baix cost. També 
es seleccionaran els elements necessaris per tal que qualsevol joier pugui fer servir la 
màquina en el moment en que disposi d’ ella, com ara un compressor. En general els clients 
que demanin el gravador ja en tindran un de compressor, per aquesta raó serà opcional. 
També es proporcionarà, quan sigui necessari, adaptadors per altres compressors si és que 
ja en tenen o recanvis de puntes de diamant. 
Per tal d’aconseguir les millores i prestacions exposades es buscaran fórmules per tal de 
millorar el disseny que tenia l’empresa MAXLOVI i també es tindran en compte el dissenys 
que existeixen al mercat. 
Es realitzarà un estudi del cost de fabricar una sèrie del producte per tal de veure quin haurà 
de ser el preu de mercat per fer-lo rentable. S’estudiarà quines són les formes constructives 
que sense perdre prestacions permeten un abaratiment de costos i quin tipus de producció 
pot ser el més beneficiós per l’empresa. 
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3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és per tant bastant ampli. Com a resultat del projecte es vol mostrar el 
plànols de conjunt de la màquina amb les seccions i detalls necessaris per entendre el seu 
funcionament, així com els plànols detallats dels elements fabricats expressament i que 
formen part del conjunt. També es faran els càlculs que garanteixen el correcte funcionament 
del conjunt al llarg de la seva vida útil. A part en aquest projecte es realitzarà un estudi dels 
costos de fabricar una unitat per tal de poder estudiar el preu de mercat que farà que el 
producte sigui rentable i per tant representi una possibilitat de negoci. 
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4. Estudi de mercat 
El mercat al qual va dirigit el gravador pneumàtic és en principi i en la part més significativa,  
la del ram de la joieria, ja sigui en petits tallers familiars o en tallers de joieria més 
industrialitzats. Amb l’aparell es podrien aconseguir un efecte visual similar al d’incrustació de 
petits diamants sobre metalls com la plata i l’or, que són els metalls més utilitzats per aquests 
professionals. Tot i les diferències estètiques evidents i normals entre les diferents marques, 
la majoria de gravadors pneumàtics presenten una sèrie de característiques en comú així 
com una forma molt semblant, com es comprovarà més endavant. 
 
Figura 4.1.  Vista d’un anell gravat 
En el mercat actual hi ha molt pocs fabricants de gravadors al continent europeu. L’estudi de 
mercat només tindrà en compte el fabricant més importants i es veuran les característiques 
mes importants del gravador seleccionat. 
Un altre possible mercat que seria innovador, pot ser el de les empreses que treballin amb 
xapa ja sigui d’acer inoxidable o d’altres metalls com ara l’aram o el ferro. Aquests poden fer 
servir el gravador per un cop feta la feina: baranes, ascensors, escales metàl·liques, etc.. 
firmar de la seva pròpia lletra a on es cregui convenient amb la marca de l’empresa o 
dissenyador. Aquest mercat no és el pròpiament destinat per a aquest aparell i per tant en el 
mercat no s’ha trobat informació al respecte, però s’han fet un seguit de proves i s’ha 
comentat en petites empreses de Barcelona i la idea ha tingut èxit. Per tant és un camp difícil 
d’estudiar i sobretot comparar però es creu que s’ha de tenir en compte. 
 
Figura 4.2.  Mostra d’un gravat per l’empresa Helcarinox S.L. 
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Per aquest projecte s’ha cregut convenient donar un producte de molt alta qualitat, la vida útil 
del qual sigui superior al dels millors gravadors que hi hagi al mercat actualment.  
Per altre banda tot gravador necessita d’un petit compressor manoreductor el qual pugui 
subministrar una pressió de 4·105 a 6·105 Pa. En aquest projecte s’ha cregut adequada la  
possibilitat d’oferir aquest compressor per aquells clients que ho desitgin. En general els 
clients potencials d’aquest producte ja en tindran algun en el seu taller però pot ser que 
alguna empresa requereixi d’un compressor o fins i tot en vulgui tenir un només per al 
gravador pneumàtic en cas que el faci servir força. Per tal d’oferir un compressor competent i 
a un bon preu s’ha fet un petit estudi de mercat com es pot observar a l’annex A dins l’apartat 
A.1. Compressors.  
Un compressor força competent per l’ús del gravador és el model  Vento 195.  
 
Figura 4.2.  Compressor Vento 195 
Les característiques principals del compressor són: 
• Electrocompressor coaxial. 
• De pistó. 
• Monocilíndric. 
• Compacte i lleuger perquè es pugui moure pel taller fàcilment en cas de necessitat. 
• Endoll universal. 
• Protecció tèrmica automàtica. 
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Capacitat 
del 
dipòsit 
(litres) 
Cabal 
d’aire 
aspirat 
(l/min) 
Pressió 
màxima 
(Pa) 
Rev. 
(min-1) 
Potència 
del 
motor 
(kW) 
Tensió 
elèctrica 
Pes 
 (kg) 
Preu 
per 
unitat 
(€) 
6 180 8·105 2800 2 230V II 10 354 
       Taula 4.1. Característiques compressor escollit 
Així mateix, un element força important així com ara el compressor, és un bon conjunt filtre-
regulador-lubrificador. Qualsevol d’aquests element que compleixi amb el mínim de cabal 
que necessitem per al gravador a la pressió de 6·105 Pa o superior servirà. Com les 
prestecions que necessita el gravador en quan a pressió són força reduïdes gairebé 
qualsevol grup de filtre-regulador-lubrificador que hi hagi al mercat servirà per la màquina 
d’estudi. En l’annex A de documentació es comenta amb més detall un possible filtre-
regulador-lubrificador. 
La finalitat d’aquest aparell, tal i com indica el seu nom, és la de filtrar l’aire abans d’entrar al 
gravador d’impureses, regular la seva pressió per no malmetre cap part de l’aparell i lubrificar 
l’aire amb oli de manera que com en passar pel compressor s’havia tret tota la hunitat de 
l’aire (aigua), si entrés directament sense lubrificar-lo, aquest aire sec oxidaria les peces i 
faria inutilitzable el gravador. Per tant, és força important tenir el conjunt de tractament de 
l’aire. 
Si ens centrem en el nostre aparell, el gravador pneumàtic, com ja hem comentat 
anteriorment, no hi ha massa fabricants d’aquest tipus d’aparell. En concret, només s’ha 
trobat un fabricant en tota Europa i serà aquest amb el qual farem tots els comparatius. 
S’ha cregut oportuna aquesta decisió ja que les aspiracions de poder fer-se amb el 
mercat europeu semblen prou ambicioses. 
L’únic fabricant que s’ha trobat a Europa ha estat una empresa italiana de nom Bailo Aldo 
& Figlio s.r.l. dedicada a fabricar utensilis i màquines per orfebreria. Dita empresa està  
situada a Basaluzzo (Itàlia). 
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El gravador que ells ofereixen és el que es mostra a la figura 4.3. i les característiques més 
importants són: 
• Carcassa exterior d’alumini. 
• Preu aproximat:146 € per unitat. 
• Disponibilitat en quatre colors. 
• Llargada 15,4 cm. 
• Amplada 2,3 cm. 
• Pes 70 gr. 
 
Figura 4.3. Gravador existent al mercat 
Aquesta empresa distribueix per tota Europa a distribuïdors de maquinària per a joieria a un 
preu com s’ha comentat de 146€/unitat i el preu al qual els joiers el compren és de 205€. Per 
tant els distribuïdors a joiers tenen un 40% de benefici.(preus sense IVA) 
Cal tenir en compte que en l’estudi de mercat del gravador pneumàtic, s’ha ampliat el mercat 
a fàbriques i empreses que treballen amb xapa. Per tant, els distribuïdors per aquest tipus de 
client hauran de ser uns altres. Per exemple un de maquinària industrial. 
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5. Definició de les prestacions de l’aparell 
Com ja s’ha comentat a la introducció al projecte les prestacions de l’aparell són les 
necessàries per tal d’obtenir atractiu pels potencials  consumidors. En aquest apartat s’aniran 
comentant  les diferents decisions sobre les característiques que tindrà el gravador 
pneumàtic objecte d’estudi. 
El primer punt a tractar serà els metalls amb els quals serà capaç de treballar el gravador. 
Com s’ha vist en l’estudi de mercat  el producte a dissenyar no només haurà de ser capaç de 
gravar metalls com ara la plata o l’or o d’altres típics en la joieria, si no que també ho haurà 
de fer sobre acers degut a la nova incorporació del producte al mercat de la xapa. Tot i així 
les màximes prestacions les haurà de donar en treballar amb material més tous com ara la 
plata o l’or que requereixen d’un acabat molt més perfecte. 
L’objecte d’estudi ve dotat d’un eix el qual porta encastat un diamant industrial, que és el 
material que permet arrancar el material mostrats a la taula 5.1. degut a la seva duresa ( 10 
Mohs ). Aquest material és un diamant industrial que té una duresa molt similar a la del 
diamant natural però amb molts més carbons i per tant molt més econòmic.  
La velocitat del gravador, i per tant amb la que es farà el picat sobre cadascun dels metalls, 
dependrà de l’acabat que es vulgui donar a la superfície. Així doncs no hi ha una velocitat 
adequada per a cada material a gravar. Com es veurà més endavant el gravador tindrà dues 
posicions marcades de velocitats, tot i que es podrà regular a velocitats intermèdies també. 
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En la següent taula es poden observar els metalls més usuals a gravar amb la seva duresa. 
 
Metall Duresa (Vickers, HV) 
Plata 25-95 
Or 30-60 
Platí 40-100 
Llautó 90-130 
Bronze 65-70 
Aram 75-160 
Ferro 120-180 
Acer inoxidable 80-240 
Taula 5.1. Rangs de dureses dels material a gravar 
En quant al funcionament, el gravador haurà d’ésser senzill d’utilitzar, de manera que només 
amb unes quantes indicacions sobre el seu funcionament i les condicions de màxim 
rendiment que es detallen més endavant qualsevol operari pugui fer funcionar de forma 
correcte l’estri. Per això exclusivament hi haurà un únic comandament de velocitat de picat, 
que serà el mateix que servirà per aturar l’aparell quan la velocitat sigui zero.  
L’altra especificació del gravador pneumàtic és que el seu us no comporti molèsties als 
operaris, en aquest aspecte es treballarà la seva ergonomia, tant en la facilitat d’ús com en 
facilitat per posar o treure el tub d’aire comprimit, la regulació de la velocitat o el canvi del 
diamant gastat per un de nou quan es necessiti. 
Per acabar es planteja el problema dels costos, un requisit indispensable per tal de fer viable 
aquest projecte és la reducció de costos per tal d’oferir un producte atractiu al mercat, és a 
dir que a més de tenir unes bones prestacions tingui un preu competitiu. Per tal de poder 
complir aquestes exigències s’haurà de fabricar el producte amb màquines de  control 
numèric ajustant el disseny a formes i materials als qual aquest tipus de màquines puguin 
treballar. 
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5.1. Possibles solucions 
5.1.1. Solucions en quant a materials utilitzats 
En les solucions en quant a materials utilitzats, cal destacar que no totes les peces del 
gravador poden estar fetes dels mateixos tipus de materials. Com és evident cada part i peça 
de la màquina té una funció, en molts dels casos, diferent i per aquesta raó s’ha decidit 
separar les peces en tres grups: 
• Grup 1: en aquest primer grup es necessita d’una duresa superficial 
considerable ja que tant la camisa com el pistó patiran un frec entre 
superfícies a una freqüència aproximada de 119s-1, velocitat que farà que les 
superfícies es puguin desgastar i per altra banda la punta patirà el fregament 
de l’eix porta diamant, degut al seu moviment alternatiu.        
 
  
Camisa Pistó Punta 
Figura 5.1. Esquema peces grup 1 
• Grup 2: les peces d’aquest grup són les més importants en quan al pes 
global del gravador pneumàtic i no requereixen de ningun tractament ni 
acabat superficial especial. Això sí, han de poder ser roscades perquè la 
manera en que s’uniran les peces serà mitjançant rosques. Les peces que 
formen part d’aquest grup són l’eix principal, el cos i el regulador. 
 
           
Eix principal Cos Regulador 
Figura 5.2. Esquema peces grup 2 
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• Grup 3: en aquest tercer grup hi ha la resta de peces que composen el 
gravador pneumàtic. Hi trobem: la molla, el tap, les juntes tòriques i l’eix 
porta diamant. Cadascuna d’aquestes peces té propietats molt diferents i per 
tant s’especificaran en cadascuna de les opcions. Si es vol veure la geometria 
de les peces, en la figura 6.1. s’observa i  a més s’ubiquen de manera fàcil. 
Per a un estudi més detallat de les peces veure annex A de plànols. 
Opcions de materials i/o tractaments per a les diferents peces 
Per mencionar les diferents opcions de materials a utilitzar, es separa en els tres grups 
comentats anteriorment.  
Grup 1: En les solucions en quant a materials utilitzats per el gravador en aquest primer grup 
d’elements es consideren dues possibilitats:  
a) utilitzar acer (F.1140) adient per aquest tipus de peces i per tal de poder fer tractaments 
superficials i de rectificat en algun dels casos. 
b) en el cas de la camisa es pot estudiar la possibilitat de fer un recobriment níquel químic i 
tefló per tal de minimitzar el frec entre camisa i pistó i així allargar la seva vida útil. Per tal 
d’entendre millor aquest tipus de recobriment veure annex A apartat A.2. 
Grup 2: Les possibilitats en  quant als materials utilitzats per a fer la carcassa són diverses. 
Es podria passar des de l’acer que faria que el cost del producte baixes considerablement 
però donaria un resultat en quan a qualitat molt baix degut a la oxidació del metall, fins a la 
possibilitat de fer-ho amb titani que faria que el pes fos molt inferior i les prestacions molt 
bones. Entre les solucions plantejades en trobem algunes d’ entremigs que poden ser 
interessants. En primer lloc es pot pensar en utilitzar alumini per a la carcassa: aquesta 
solució sembla força interessant en un principi, degut a que el pes de la màquina serà inferior 
i l’alumini es pot treballar fàcilment. Per altra banda hi ha l’inconvenient que l’alumini és un 
metall tou i això fa que les rosques tinguin una vida útil inferior i qualsevol cop pugui fer que 
la màquina no funcioni correctament. A més a més, l’alumini és un material molt contaminant 
respecte d’altres metalls. Una segona opció intermèdia pot ser l’acer inoxidable, el pes del 
producte seria superior que amb l’alumini o el titani però s’ha de fer una valoració, per saber 
si la diferència de massa és tant important. Les densitats dels materials esmentats són: 
 - Alumini: 2,7 g/cm3 
 - Acer inoxidable: 7,8 g/cm3 
 - Titani: 4,5 g/cm3 
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Per últim, es podria oferir, com ja ho fa el producte existent, el gravador amb diferents colors. 
Es podrien utilitzar aquesta gama de colors o alguna altre. Les parts que serien de color són: 
cos, regulador de velocitats i per últim la part de l’eix principal que s’observa quan el gravador 
pneumàtic està muntat.  
 
Figura 5.3.  Gama de colors gravador 
Grup 3: En aquest tercer grup, les peces són molt diferents en quant a la seva funció en la 
màquina i per tant es tractaran independentment cadascuna d’elles.  
Per començar, la molla té una funció d’esmorteïment, les mides d’aquesta seran força 
petites i s’ha pensat que el material a utilitzar pot ser F.1430 adient per aquest tipus 
d’elements. 
Una altra de les peces del gravador és el tap que ajusta la regulació d’entrada d’aire, situat a 
l’eix principal i que ajusta amb el regulador de velocitat. Per tal de garantir una estanquitat en 
la posició de tancat, necessitem que un material tou pressioni un altre de més dur. Per 
aquesta raó i per la seva fàcil mecanització s’ha pensat en el tefló com a possible material a 
utilitzar. 
Les juntes tòriques tenen la funció de garantir l’estanquitat en l’ interior del gravador i de 
“guiar” l’eix porta diamant per altre banda. Una opció és utilitzar goma normal, però aquest 
tipus de material perd les propietats per les quals està dissenyat molt més ràpidament que si 
s’utilitzessin juntes de goma sintètica (NBR), que faria que ens oblidéssim d’elles la resta de 
la vida útil del gravador.  
Per últim hi ha l’ eix porta diamant, que el fabrica l’empresa encarregada de muntar els 
diamants industrials. La opció que ofereix l’empresa és d’acer inoxidable, i sembla força 
bona, per aquesta raó no es creu necessari canviar el material d’aquesta peça. 
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5.1.2. Solucions ergonòmiques  
Tant a la part per on l’operari agafarà el gravador, cos, com en el regulador de velocitat es 
pot fer un grafilat o ratllat perquè la màquina no rellisqui i es pugui obrir o tancar amb més 
facilitat. Parlant amb l’empresa que fabricarà aquestes dues peces amb torns de control 
numèric, es creu que és més senzill per les eines que tenen fer el grafilat. 
A la figura 5.4. es mostres ambdues solucions, es pot fer combinat o totes dues parts 
ratllades o totes dues parts grafilades.  
 
Figura 5.4. Mostra ratllat i grafilat 
Si ens fixem amb el regulador de velocitat, podem trobar diverses solucions, unes de les 
escollides són les mostrades a continuació. 
La solució més econòmica i la existent al mercat actual és no posar cap indicador i suposar 
que l’operari coneixerà el sentit d’obertura de l’aire o en cas contrari ho provarà. Aquesta 
solució, com ja s’ha comentat, és la més econòmica però no sembla massa rigorosa i per 
tant es plantejaran algunes solucions. 
 
ratllat 
 
  grafilat 
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Figura 5.5. Sentit d’obertura 
En primer lloc es pot pensar en un punt vermell que ens indicaria quan el gravador està parat 
i un punt verd que ens indicaria la màxima velocitat del gravador. Aquesta sembla una 
solució senzilla però pot ser que falti algun altre indicador per les velocitats més freqüents 
que hi ha entre la posició apagat i màxima velocitat. 
Un possible indicador pot ser utilitzant un adhesiu per la part mòbil, i aprofitar  la marca de  
l’eix central, que serveix per poder cargolar fort el cos amb l’eix central del gravador, per fer 
de referència com s’indica a la figura 5.6. 
 
 
 
Figura 5.6. Marques velocitat 
Adhesiu per la part mòbil 
Marca de la part fixa 
¿velocitats 
intermèdies? 
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Pensant en aquest últim problema, una bona solució sembla posar unes marques entre els 
punts vermell i verd que donin una idea fàcil de més o menys velocitat. Per altra banda el fet 
d’utilitzar un adhesiu pot ser que a la llarga es desenganxi i per tant es perdi la seva utilitat. 
És per això que s’ha pensat una darrera solució.  
La incorporació de tres marques al regulador de velocitats que permeten indicar la posició 
d’apagada, punt vermell, la posició de velocitat mitja, punt blau, i la posició de màxima 
velocitat, punt verd. Entre les velocitats marcades, també hi ha una variació de velocitat però 
s’ha pensat que senyalant aquestes tres posicions n’hi ha prou. Fins i tot, parlant amb joiers, 
amb dos es creu que seria suficient. 
Aquestes marques es faran al taller de l’empresa MAXLOVI mitjançant el mateix operari que 
s’encarrega del muntatge. L’elaboració de dites marques es realitza amb un utillatge que té 
dos forats equidistants i a diferent nivell del diàmetre que es pretén fer el cul d’ou i un topall. 
Introduint el regulador de velocitat dins l’ utillatge i un cop situat el topall al punt desitjat, es 
realitza la operació de fer el cul d’ou amb una broca que té limitada la profunditat d’entrada, 
la qual farà el dit cul d’ou amb la profunditat necessària  per finalment dipositar una gota de 
laca amb el color triat. 
 
                                    
 
Figura 5.7. Marques velocitat 
 
Marques amb laca 
Marca de la part fixa 
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5.1.3. Solucions per a la lubrificació 
El gravador existent al mercat, exclusivament té un engrassador a la sortida d’aire del 
compressor ja que l’aire que surt pel compressor és sec (humitat zero) i això perjudicaria les 
peces del gravador. La funció d’aquest engrassador, és tan sols proporcionar aquesta 
humitat que li falta a l’aire amb oli pel correcte funcionament de la màquina. L’oli que 
s’utilitzaria seria un SAE 240 i el consum estimat seria de 3cm3 per cada 1m3 d’aire de 
treball. Per tant, un cabal de 0,05 cm3/h. Com es pot comprovar amb aquesta xifra, la 
lubrificació necessària és mínima. 
Amb aquestes dades és fàcil calcular la quantitat de lubrificació per a, per exemple, 1900 
hores de treball, que serien les hores que es faria servir el gravador durant tot un any, 
treballant 8 hores al dia. Sabent, que el consum d’aire del gravador pneumàtic és de 4,7 
cm3/s i que per cada 1m3 d’aire es necessiten 3cm3 de lubrificant, tenim que el volum estimat 
d’oli per aquest període de temps és de 396 1V cm l= ? . 
Per altre banda, una possible alternativa pot ser l’aplicació d’un tractament níquel-tefló a la 
camisa, això podria fer prescindible l’engrassador a la sortida del compressor. (Veure Annex 
C apartat C.2.) pel que fa a la camisa i el pistó però seguiria essent necessari per als altres 
elements com ara la molla o el regulador de velocitat. Per tant es creu innecessari l’increment 
de cost que suposaria el tractament citat. 
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6. Solucions adoptades 
En aquest apartat es comentaran les diferents decisions que s’han anat prenent en 
referència als òrgans o sistemes més importants del gravador pneumàtic. Aquestes 
decisions van des de la forma i disseny dels elements, fins a la seva duració o el material 
emprat. 
Aquest serà un apartat descriptiu, els càlculs més extensos sobre els diferents elements 
de la màquina es poden trobar a l’annex C de càlculs que s’adjunta amb aquesta 
memòria del projecte. 
Per començar, es mostra un esquema de la màquina i se n’anomenen les parts més 
rellevants que es comentaran en aquest apartat perquè el lector es pugui familiaritzar 
amb els noms dels diferents components. 
A més de les peces marcades en la figura 6.1. també hi ha la molla, part molt important 
pel correcte funcionament de la màquina, que es troba situada entre la punta i l’eix porta 
diamant que fa de guia a la molla. Per altra banda, hi ha les juntes tòriques que en l’eix 
principal tenen la funció de garantir una bona estanquitat per l’aire a pressió i en l’eix 
porta diamant tenen la funció de guiar més o menys, depenent del nombre de juntes que 
es disposin (2 o 3 juntes tòriques), en el cas de 2 juntes tòriques, l’acabat el picat serà 
diferent al cas en qui hi posem 3 juntes tòriques. 
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Figura 6.1. Esquema general de la màquina 
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Després d’haver estudiat tota una sèrie d’opcions en cadascun del apartats vistos fins ara, es 
planteja la millor solució en cadascun dels casos. 
Tot el gravador pneumàtic estarà fet amb acer inoxidabe ja que la diferència de pes 
respecte del titani no és massa important degut al pes total de la màquina que amb acer 
inoxidable és d’uns 172g mentre que amb l’alumini seria d’uns 70g  i la diferència de preu 
alhora de mecanitzar les peces és considerable.  El fet de fabricar el gravador amb acer 
inoxidable afegeix qualitat al producte, ja que el gravador existent avui en dia al mercat, és 
d’alumini i com ja s’ha comentat amb anterioritat molts joiers no estan massa contents ja que 
les rosques es desgasten més ràpidament i en cas de caure a terra es deforma amb molta 
més facilitat. Per tant s’ha pres aquesta decisió pensant en obtenir un producte de major 
qualitat. 
Tant el pistó, la camisa com la punta, es fabricaran amb acer d’enduriment superficial, que 
està destinat a la fabricació de peces que materialitzen els enllaços de les màquines, 
combinen unes elevades característiques superficials amb una bona tenacitat al nucli per a 
suportar cops i sotragades. S’ha descartat la possibilitat de fer un tractament de níquel-tefló a 
la camisa ja que les velocitats de funcionament del gravador són massa elevades com per 
garantir un correcte funcionament amb aquest tipus de tractament com es pot deduir de 
l’annex A apartat A.2. Per altra banda, qualsevol tractament que proporcionés un correcte 
funcionament del gravador, faria que el seu cost augmentés i per tant faria que el preu no fos 
tant competitiu. 
Respecte a les solucions ergonòmiques es decideix fer grafilat en les dos posicions que 
s’estudiaven en l’apartat 5.1.2. ja que la funció que garanteixen que és perquè no rellisqui el 
gravador de les mans és  la mateixa que amb el ratllat i és més econòmic fer el grafilat a les 
dues zones.  
Pel que fa a les marques de velocitat, es decideix fer dues marques, la de posició de tancat 
i la de màxima velocitat, ja que s’ha preguntat a uns quants joiers i es creu que és suficient. 
D’aquesta manera es millora el producte existent al mercat també amb l’aspecte 
d’ergonomia. El color escollit per la posició de parat és el vermell RAL 2002 i el de màxima 
velocitat, verd RAL 6032. 
La lubrificació de l’aire i per tant de l’aparell es realitzarà mitjançant un conjunt de tractament 
de l’aire disposat a continuació del compressor. L’oli que s’utilitzaria seria un SAE 240 i el 
consum estimat seria de 3cm3 per cada 1m3 d’aire de treball. Per tant, un cabal de 0,05 
cm3/h. Com es pot comprovar amb aquesta xifra, la lubrificació necessària és mínima. 
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A continuació es detalla la funció, manera de fabricar i parts més importants de cadascuna 
de les peces que formen el gravador pneumàtic. 
6.1. Eix porta diamant 
Aquesta part del gravador pneumàtic, com es comenta a l’estudi econòmic, es portarà a 
fabricar a l’empresa especialitzada en encastar els diamants industrials. Les mides que tindrà 
l’eix es poden veure a l’annex D de plànols, al plànol amb referència A-017. 
Aquest element és el que rep l’impacta directe del pistó a trasllada la força a la superfície a 
gravar. És per aquesta raó que s’ha estudiat la seva vida a fatiga (els resultats es poden 
veure a l’annex A de càlculs). Tot i que la seva vida és infinita, el fet que el diamant vagi 
encastat a l’eix fa que un cop el diamant s’hagi desgastat i perdi les propietats necessàries 
per poder fer un correcte picat, es canviï també l’eix per un perfecte encastament.  
L’eix està dotat d’un espai a la seva part inferior per poder posar una o dos juntes tòriques i 
un altre per posar-hi una altra junta tòrica separats per una secció més gran d’eix. Sobre 
aquesta última junta, s’hi recolza la molla (veure figura 6.2.) 
 
Figura 6.2. Eix porta diamant 
Tot i que en l’apartat C.3.2. de l’annex C de càlculs es pot comprovar que la vida de l’eix 
porta diamant és infinita, el que marcarà la seva vida és el diamant industrial. Un cop aquest 
hagi de ser substituït per un de nou, l’eix porta diamant també es substituirà per un altre, per 
raons de l’empresa encarregada d’encastar el diamant. 
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6.2. Punta 
Aquesta peça de la màquina s’ha dissenyat tenint en compte que patirà el fregament de l’eix 
porta diamant durant el funcionament del gravador. Per aquesta raó es fabrica amb un acer 
de màquina que un cop mecanitzat es porta a cementar amb una profunditat de 2µm de C, el 
que proporciona una duresa de 100 HV i allarga la seva vida útil. 
 
 
Figura 6.3. Punta 
Com es pot veure a la figura 6.3. la punta està dotada d’un allotjament per a la molla, un forat 
sec per tal de poder introduir el passador que es proporciona per descargolar la peça i poder 
canviar quan sigui necessari l’eix porta diamant, i quatre talls a la seva part inferior amb una 
inclinació de 45° per tal de proporcionar un moviment rotatiu caòtic a l’eix. Si al desplaçament 
vertical de l’eix es suma aquest moviment caòtic el resultat del picat és el desitjat per als 
joiers. 
6.3. Cos 
Aquesta part del gravador, és la que representa un percentatge més alt en pes de tota la 
màquina (25% aprox.). S’ha fet un grafilat a la part on el treballador agafarà l’aparell per tal 
de millorar la seva ergonomia. La seva part inferior és buida per tal de poder allotjar l’eix 
principal i la punta amb les rosques indicades a l’annex D en el seu plànol. 
6.4. Camisa 
Tant en aquesta peça com en la exposada en el punt 6.5. (el pistó) la precisió és necessària 
per tal d’obtenir un correcte funcionament del gravador pneumàtic. El lliscament entre 
aquestes dues peces és possible gràcies a la pel·lícula d’aire que hi ha mentre el compressor 
proporciona el cabal d’aire necessari. L’espai entre camisa i pistó és entre 2 i 12 µm segons 
les toleràncies indicades als plànols corresponents i com es pot veure al l’annex de càlculs. 
És per aquesta raó que la precisió en les cotes i acabats superficials és força important.  
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Camisa i pistó, així com s’ha comentat a l’apartat 6.2. amb la punta, un cop mecanitzades es 
porten a cementar amb una profunditat de C de 2µm, ja que les dues peces pateixen un frec 
considerable durant el funcionament del gravador. 
6.5. Pistó 
Pel disseny del pistó es tenen en compte les mateixes condicions que amb la camisa, vistes 
a l’apartat 6.4. i a més a més es dissenya pensant que el pistó picarà sobre l’eix porta 
diamant i per tant es calcula la seva vida a fatiga en el punt més delicat que s’indica a la 
figura 6.4. 
 
Figura 6.4. Pistó 
A l’annex C de càlculs es comprova que la seva vida és infinita, pel que fa a la fallada per 
ruptura. 
6.6. Eix principal 
L’eix principal uneix el regulador de velocitats i el cos mitjançant una rosca per cadascun dels 
elements esmentats. Per un dels extrems té un allotjament per el tap de tefló que té la funció 
d’aixeta per l’entrada d’aire que prové del compressor. Per aquest mateix costat consta d’un 
allotjament per a dues juntes tòriques que garanteixen l’estanquitat i un altre que servirà 
perquè el cargol Allen que passa pel regulador de velocitat es mogui de tal manera que es 
pugui donar més o menys entrada d’aire, deixant més o menys espai entre el tap de tefló i el 
regulador. Per l’altre costat, l’eix principal està dotat d’una altre rosca que s’uneix amb el cos 
del gravador pneumàtic. També per aquest costat l’eix té dos allotjaments per una junta 
tòrica cadascun d’ells que garanteixen de nou l’estanquitat. 
Al llarg de l’eix principal es dissenya un forat interior pel qual passa l’aire provinent del 
compressor, tant per l’entrada com per la sortida d’aquest fluid es mecanitzen dos forats amb 
una inclinació de 45° per tal de facilitar la seva conducció. 
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6.7. Tap tefló 
El tap situat al l’eix principal que té la funció de deixar passar més o menys aire es dissenya 
d’un bon principi de tefló, aquest material tou permet ajustar el tancament del regulador de 
velocitats perfectament a un baix cost.  
6.8. Regulador de velocitat 
Al regulador de velocitats és d’acer inoxidable com el cos, l’eix principal i l’eix porta diamants. 
S’ha fet un grafilat per facilitar l’obertura o tancament d’aire comprimit i s’ha decidit incorporar 
les  marques de color vermell i verd per tal de facilitar el seu funcionament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Color marques velocitat 
 
 
 
 
 
 
 
RAL 6032 
RAL 2002 
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6.9. Endoll ràpid 
Aquest endoll és una de les peces que es compren ja fabricades. És un component 
pneumàtic d’última generació, facilita l’acció d’endollar de forma més senzilla el tub que uneix 
el compressor amb el gravador pneumàtic. Aquest tipus de connexió ràpida és universal i es 
subministren per qualsevol diàmetre de tub. En el cas de la màquina d’estudi s’utilitza el de 
diàmetre 4mm.  
 
Figura 6.6. Endoll ràpid 
 
6.10. Tub nylon 
El tub que condueix l’aire des del compressor fins el gravador és exclusivament per aire. Es 
pot trobar fàcilment a subministradors d’aquest tipus d’utensilis i una de les propietats 
importants que té és que és semirígid, perquè en cas de retorciments del tub no es perdi la 
conducció d’aire. El seu diàmetre exterior és de 4mm i el gruix de paret de 1mm, el que 
proporciona una secció de pas d’aire de 2mm de diàmetre. 
 
Figura 6.7. Tub nylon 
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6.11. Molla 
La molla és un dels elements de compra normalitzats i és d’acer. Els seus paràmetres més 
importants són: 
• D = 4,5 mm 
• d = 0,5 mm 
• NT = 2 + 2 = 4 
Cal tenir en compte que el nombre d’espires totals, NT, és igual al nombre d’espires actives, 
N, més les espires finals per a la formació del pla de la molla (en el nostre cas una per 
extrem). 
6.12. Juntes tòriques  
Les juntes tòriques situades tant a l’eix porta diamant com a l’eix principal són de diferents 
mides en cada cas i es compren de material sintètic per garantir d’estanqueïtat de l’aparell i 
per tant el seu correcte funcionament. La manera de muntar dites juntes s’exposa amb detall 
a l’annex A de documentació. 
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7. Anàlisi ambiental 
Aquest és un projecte respectuós amb el medi ambient, ja que durant la fabricació i 
utilització del gravador pneumàtic no s’han utilitzat ni llençat productes que poguessin ser 
susceptibles d’afectar al medi ambient, perquè en realitat la major part dels components 
del gravador estan fabricats en acer. Tot i així, cal fer una sèrie de consideracions en 
relació a l' impacte ambiental del projecte. 
7.1. Substitució d’elements del gravador 
El gravador pel seu manteniment ha de substituir alguns dels seus elements que es 
desgasten durant un període concret. En principi durant la vida útil del gravador els únics 
elements que s’hauran de substituir o renovar són: 
• Eix porta diamant (amb diamant industrial) 
• Molla 
• Tòriques 
Tant la molla com les juntes tòriques indicades en aquest apartat, que són les situades a l’eix 
porta diamant, seran substituïts en cada comanda de diamant, degut al seu tamany reduït i 
facilitat de perdre els elements mencionats. Aquest servei per part de l’empresa MAXLOVI, 
és possible degut al baix cost tant de la molla com de les juntes tòriques, que sumen un cost 
de 0,27€. 
A part, la màquina requereix una altra sèrie de consums evidents com el consum elèctric.  
7.1.1. Diamants 
El recanvi d’un diamant, es ven encastat ja en el seu suport, degut a que aquesta operació 
s’ha de fer per professionals de l’ofici amb unes condicions específiques. Així doncs, quan es 
parla de substituir el diamant, implícitament trobem el suport del diamant. 
El càlcul de la vida útil d’un diamant per a gravar metalls és força complicat, doncs dependrà 
en gran mesura del material a gravar i de la posició en que s’ha treballat amb la màquina. Es 
pot entendre que no serà igual gravar un material tou com és la plata que un altre com pot 
ser l’acer inoxidable, per exemple. Tampoc és igual si es tenen en compte les 
especificacions que es mostren a l’apartat  “8.1.2. Funcionament de la màquina”, com ara la 
perpendicularitat alhora de treballar (gravador - peça a gravar ) o tenir en compte la duresa 
Pàg. 34                                                                                                                                                                                Memòria 
  
de la superfície a la qual recolzem la peça a gravar. Per altre banda, en tractar-se d’un 
material molt fràgil, s’ha de tenir cura alhora de deixar el gravador sobre la taula o en un 
calaix per guardar-lo, si no tots els càlculs i aproximacions no serviran per a res. 
És per totes aquestes raons que la vida útil del diamant s’ha determinat mitjançant 
l’experiència d’alguns joiers i s’ha aproximat per a materials amb els quals els joiers no hi han 
treballat com ara l’acer inoxidable, l’alumini, el ferro, etc.  
Així doncs, la vida útil del diamant quan l’utilitzin els joiers està al voltant de 600 hores i 
s’estima que unes 400 hores per a l’ús en el gravat en acers. 
7.1.2. Camisa, pistó i punta 
Aquests tres elements de la màquina s’han agrupat en un únic apartat degut a la necessitat 
de tractament superficial en camisa, pistó i punta. Així doncs, el material escollit ha estat el 
ferro F.1140, que permet sense cap problema assolir el gruix de C de 2µm amb una duresa 
superficial en tots tres casos de 100HV.   
7.1.3. Molla i tòriques 
Com ja s’ha comentat en l’apartat 7.1. , estem parlant de peces d’un tamany força reduït,  
fàcilment quan es substitueixin els elements del gravador pneumàtic es poden perdre, per 
tant en cada comanda de l’eix porta diamant amb un diamant nou encastat,  s’afegiran les 
juntes tòriques i una molla perquè es substitueixin també. 
7.1.4.    Consum elèctric 
Tot i que el gravador en sí no consumeix electricitat, evidentment el compressor al qual 
estarà connectat sí que en consumirà. Tot i que en principi es tracta d’una energia neta, no 
es pot depreciar el fet que per produir electricitat es consumeixen al món gran quantitat 
d’hidrocarburs que contaminen l’ambient. El gravador objecte d’estudi, al disposar d’un 
regulador de velocitat i per tant d’entrada d’aire, pot regular de forma més precisa el seu 
funcionament, i per tant reduir el consum d’energia elèctrica.  
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7.2. Vida útil del gravador pneumàtic 
La vida útil del gravador pneumàtic és infinita. Amb això es vol dir que si es fa el 
manteniment adequat com s’indica a l’apartat 8.8.2. i es substitueixen els elements que per 
desgast perden la seva funcionalitat, no hi haurà cap raó per la qual no es pugui seguir 
utilitzant el gravador pneumàtic fins que es desitgi.  
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8. Seguretat d’ operació de la màquina 
La seguretat alhora de treballar amb la màquina es té en compte en dos aspectes molt 
importants: 
• L’ergonomia, en quant a la interacció de l’operari amb la màquina en les millors 
condicions possibles. 
• La seguretat dels operaris, en l’aspecte de la prevenció d’accidents per mal ús o mal 
funcionament de la màquina. 
8.1. Ergonomia 
L’ergonomia que era coneguda originalment com la ciència de la interacció home-màquina, 
tracta l’estudi de les característiques físiques i psíquiques de l’ésser humà, i l’aplicació 
d’aquest coneixement en el disseny de controls, elements de visualització i espais de treball 
així com en les pròpies màquines  [5]. 
L’objectiu que segueix l’ergonomia és millorar la qualitat de vida de l’usuari davant de 
qualsevol tasca, i en tots aquests casos aquest objectiu es concreta en la reducció dels 
riscos d’error i amb l’ increment del benestar dels usuaris. Per tant facilitar l’adaptació de 
l’usuari a les tasques a realitzar és millorar l’eficiència de qualsevol sistema [6]. 
L’ergonomia, per tant, es basa en l’estudi del sistema o interfície home-màquina, que no 
és res més que el conjunt d’útils i mecanismes que l’home utilitza diàriament a la seva 
feina, així com també l’entorn on es situen i el propi usuari [6]. 
En la màquina estudiada la interacció entre home i màquina es troba bàsicament en la 
posada en marxa i regulació de la velocitat del gravador i en el funcionament de la 
màquina pròpiament. 
Cal destacar que en tractar-se d’una màquina de molt poc pes i potència les dues 
interaccions entre home i màquina estudiades no seran massa significatives. 
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8.1.1. Posada en marxa i regulació de la velocitat 
Per tal de facilitar la posada en marxa als operaris, l’aparell portarà un endoll ràpid de 
connexió entre tub i compressor, i un altre per la connexió amb el gravador. D’aquesta 
manera ens assegurem que no hi ha pèrdues d’aire i ho fem d’una manera còmode i 
simple. 
  
Figura 8.1. Endoll compressor Figura 8.2. Endoll gravador 
Per altre banda, perquè en el moment de connexió amb l’aire comprimit mai no es posi en 
marxa involuntàriament el gravador, i d’aquesta manera evitar que el diamant piqui sobre 
superfícies no desitjades i es pugui danyar, en la part de regulació de la velocitat, s’hi ha 
posat un punt vermell en la posició d’apagada i un altre de color verd en la posició de 
màxima velocitat. D’aquesta manera sempre que l’operari desitgi posar en marxa el 
gravador, primer posarà l’aixeta reguladora en la posició del punt vermell. Així, podrà 
deixar el gravador damunt de la taula tranquil·lament mentre connecta el tub d’aire 
comprimit tant al compressor com al propi gravador. 
 
 
 
Figura 8.3. Gravador aturat Figura 8.4. Posició de màxima potència 
 
Un cop l’aparell està funcionant si l’operari desitja variar la velocitat del gravador, només 
tindrà que girar el regulador en sentit del punt vermell si el que desitja és baixar la 
velocitat o en sentit del punt verd si el que desitja és el contrari.    
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8.1.2. Funcionament de la màquina 
Com s’ha comentat al començament de l’apartat sobre l’ergonomia, cal tenir en compte 
l’ambient en que es treballa per facilitar la interacció entre l’operari i la màquina: 
il·luminació, sorolls, mobilitat, etc. 
Així, aquesta màquina no requereix de cap tipus de condicions específiques d’il·luminació 
més que per a treballs en interiors amb la precisió que exigeix la joieria o sense cap 
precisió en especial en els casos en que el gravador es faci servir per firmar en xapa. 
En quan al soroll, no s’ha de patir, degut a que si tots els components de l’aparell es 
troben en bon estat mai no s’arribarà a nivells de pressió acústica entre 30 i 60 dB, que 
seria a partir del qual en sorolls continuats comencen les molèsties psíquiques de 
irritabilitat, pèrdua d’atenció e interès, etc. No hem d’oblidar però que tot i que el gravador 
directament no ens proporcioni molèsties acústiques, el compressor que subministra l’aire 
sí que arriba al llindar d’aquests 60 dB. Tot i agafar els compressors anomenats 
silenciosos, com es mostra a la taula A.1. de l’annex A, amb els models KOALA 
SILENCIOSO i GENIUS OL 202 , la pressió acústica arriba a 69 dB amb la qual cosa es 
recomana utilitzar cascs aïllants del soroll per a períodes llargs de funcionament de l’aparell. 
Finalment s’ha de tenir en compte que alhora d’utilitzar el gravador, el cable que connecta 
l’aparell amb el compressor ha de procurar que no molesti al pas de les persones pel taller ja 
que podria provocar una caiguda. 
Per un correcte funcionament de la màquina s’hauran de tenir en compte les següents 
indicacions: 
• Pressió de servei d’aire sec entre 4·105 a 6·105 Pa. 
• Introduir mitjançant una lleugera pressió un extrem del tub de nylon de la dotació en 
el connector automàtic del gravador, i l’altre a la font d’aire. 
 
 
 
 
 
Disseny d’un gravador  pneumàtic  Pàg. 39 
 
 
• Procurar treballar mantenint la màxima perpendicularitat entre la peça a gravar i el 
gravador. ( veure fig. 8.5. ) 
 
 
  
 
Correcte Incorrecte Correcte Incorrecte 
Figura 8.5. Posicions de treball 
 
• En cas d’haver  de recolzar la peça en una taula o superfície dura, s’ha de col·locar 
una làmina de goma semidura o similar, de 3 mm de gruix aproximadament entre 
ambdues. Així, s’amortirà el cop sec del diamant a la peça, allargant la vida del 
diamant. 
• També canvia l’acabat de la peça en funció de la més o menys distància entre 
diamant i aquesta. 
• Si posem més o menys juntes tòriques al suport del diamant s’obtenen diferents 
resultats. El màxim són 3 juntes disposades com s’indica a la figura 8.6. 
 
Figura 8.6. Eix porta diamant 
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8.2. Prevenció d’accidents 
En quant a la prevenció d’accidents, en un cas genèric es tractaria de dotar a la màquina 
dels elements de seguretat necessaris per tal de prevenir-los i que no s’arribin a produir i de 
dotar als operaris de les instruccions de seguretat obligatòries per tal de no fer un mal ús de 
la màquina que pogués arribar a ser perillós per la seva integritat física. De la mateixa 
manera, també s’haurien de seguir una sèrie d’instruccions de manteniment per tal de 
garantir que la màquina funcioni correctament durant el seu cicle de vida. 
8.2.1. Instruccions de seguretat 
En el nostre objecte d’estudi en el present projecte, ens podem estalviar molts d’aquest punts 
deguda la poca potència de la màquina i per tant només es tindran en compte les següents 
instruccions: 
• Davant de qualsevol activitat de manteniment o que requereixi desmuntar la 
màquina: lubricació, substitució del diamant, etc. La màquina ha de ser 
desconnectada del compressor. 
• No utilitzar la màquina si totes les parts estan correctament col·locades i les seves 
parts roscades ben apradades. 
• Utilitzar el gravador només amb compressors adequats que subministrin una pressió 
adequada a l’aparell (4·105-6·105 Pa).  
• No deixar la màquina desatesa mentre aquesta es troba connectada al compressor. 
• Realitzar les revisions de seguretat i manteniment en els intervals de temps 
aconsellats. 
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8.2.2. Manteniment 
S’entén com a manteniment totes aquelles accions que permeten que la màquina pugui 
complir correctament el seu cicle de vida marcat, per tant aquest apartat no es refereix tant 
sols a les seves revisions o canvis en components que finalitzen la seva vida útil, sinó també 
a les formes de treballar correctes que fan que no hi pugui haver problemes de funcionament 
amb la màquina. Les instruccions de manteniment són les següents: 
Pel que fa al compressor, tot i que no és l’objecte d’estudi es faran unes petites indicacions 
pel seu correcte funcionament, ja que el gravador depèn directament d’aquest: 
• Posar el compressor a un mínim de 50 cm de la paret per una òptima refrigeració del 
capçal. 
• Assegurar-se de que el compressor es col·loca en un terra completament horitzontal. 
• Muntar les rodes, si és portàtil, o sinemblocks anti-vibracions, si és fix abans  
d’utilitzar-lo. 
• Mai parar el compressor desendollant-lo directament de la corrent, pot causar greus 
danys al motor. 
• Netejar periòdicament (amb pistola d’aire) l’esponja del filtre d’aspiració, si no es fa es 
perjudica la producció d’aire i produeix sobreescalfament. 
• Purgar d’aigua el calderí periòdicament. 
Tot i les indicacions recomanades, per a cada compressor s’han de llegir les instruccions i 
recomanacions del fabricant. 
Si ens hi fixem amb el gravador pròpiament dit, tenim: 
• Si es creu que l’aparell haurà de romandre parat un període llarg, ja sigui per 
vacances o per planificació de l’empresa, es recomana posar una mica d’oli per les 
peces del gravador, tant interiors com exteriors, així s’evitarà el rovell d’aquestes 
parts.  
• Per canviar diamants, juntes tòriques i molla de la part de l’eix porta diamant, s’ha 
d’introduir la barnilla que es proporciona, dins de l’allotjament situat a la punta del 
gravador, i girar en sentit contrari a les agulles del rellotge fins descargolar-lo i 
substituir la part que es desitgi.   
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9. Pressupost 
En aquest apartat es tracta de forma resumida quin són els costos que comporten l’estudi, 
planificació i fabricació del gravador pneumàtic de les opcions escollides finalment. Per a un 
estudi més detallat de cadascuna de els partides que es plantegen en aquest apartat es 
remet a l’annex B: Estudi econòmic. 
Els costos de disseny, planificació i fabricació del gravador s’han distribuït de la següent 
manera: elements que es compren normalitzats, elements manufacturats a partir de 
matèria primera, els costos relacionats amb el personal que intervé en la realització del 
projecte, el cost del muntatge i finalment el cost dels accessoris que es poden vendre 
juntament amb la màquina. 
9.1. Cost dels elements de compra 
Element Referència Unitats Preu (€ ) Cost 
(€ ) 
Junta tòrica 6x1,8 Junta tòrica negra a=6, d=1,8 2 0,023 0,056 
Junta tòrica 7,94x1,78 Junta tòrica negra a=7,94, d=1,78 1 0,029 0,029 
Junta tòrica 3x2 Junta tòrica negra a=3, d=2 2 0,046 0,092 
Junta tòrica 8x1,5 Junta tòrica negra a=8, d=1,5 1 0,060 0,060 
Junta tòrica 4x2 Junta tòrica negra a=4, d=2 2 0,058 0,116 
Molla Molla d=0,2, Di=4,5    F.1430 1 0,050 0,050 
Tub nylon 2m de tub blau de nylon D=4, e=1 1 0,400 0,800 
Endoll ràpid RACOR NORGREEN 102250418 1 0,856 0,856 
Passador d=3, L=30 1 0,200 0,200 
Cargol Hc,aixamfranat, M2-3, NF E 27-162 1 0,198 0,198 
TOTAL 2,457 
Taula 9.1. Costos dels elements de compra 
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9.2. Cost dels elements de fabricació 
Element Referència Material Unitats Cost 
(€ ) 
Punta D=14, L=20 F.1140 1 1,92 
Cos D=16, L=80 F.3505 1 4,12 
Regulador D=16, L=31 F.3505 1 1,96 
Eix principal D=16, L=61 F.3505 1 3,70 
Camisa  D=11, L=40,3 F.1140 1 2,10 
Pistó D=7,3, L=22,5 F.1140 1 1,40 
Tap D=14, L=20 Tefló 1 0,07 
Diamant Diamant industrial muntat a l’ eix (*) 1 23,90 
TOTAL 39,17 
Taula 9.2. Costos dels elements de fabricació 
(*) El diamant industrial ha de ser muntat per una empresa especialitzada que ofereix la 
possibilitat de fabricar també l’eix on anirà incrustat el diamant, que és d’acer inoxidable 
F.3504.  
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9.3. Cost per tractaments 
Element Rectificat (Preu (€) ) Cementat (Preu (€) ) Cost 
(€ ) 
Punta -------- 1,87 1,52 
Camisa  14,38 1,54 15,92 
Pistó 14,38 1,32 15,70 
TOTAL 33,14 
Taula 9.3. Costos dels tractaments 
9.4. Cost de muntatge 
Pel muntatge de cadascun dels gravadors pneumàtics, es requereix de personal 
especialitzat i per tant el cost de la mà d’obra serà de 20€/hora. Pel muntatge d’una màquina 
es requereixen uns 15 min, degut a que tant les tòriques com la força amb que es collaran 
els elements s’ha de fer amb cura i comprovant posteriorment una a una les màquines per tal 
de garantir el seu correcte funcionament. 
La incorporació de les marques al regulador de velocitat, es faran al taller de l’empresa 
MAXLOVI mitjançant el mateix operari que s’encarrega del muntatge. L’elaboració de dites 
marques es realitza amb un utillatge que es composa d’un utillatge, que té dos forats 
equidistants i a diferent nivell del diàmetre que es pretén fer el cul d’ou i un topall. Introduint 
el regulador de velocitat dins la dolla i un cop situat al topall al punt desitjat, es realitza la 
operació de fer el cul d’ou amb una broca que té limitada la profunditat d’entrada, la qual farà 
el dit cul d’ou amb la profunditat necessària   per finalment dipositar una gota de laca amb el 
color triat. 
El fet requerir un utillatge per tal de poder tenir les marques al regulador de velocitats fa que 
hi hagi un cost afegit de 50€ que es repartirà, com ja s’ha fet a l’apartat del cost de personal, 
amb els 490 gravadors que es preveuen vendre al llarg dels propers 5 anys. Aquest cost és 
per a cadascuna de les màquines de aproximadament 0,10€.      
Aquesta operació s’estima que representarà un temps de realització de 5 min per cadascun 
dels gravadors, amb el mateix cost de mà d’obra de 20€/hora.  
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Per tant el temps total de muntatge és de 20 min, el que representa un cost unitari de 
muntatge de cada gravador de 6,66€ que es reflecteix en la suma total de costos de la 
màquina. 
Si afegim el cost de l’ utillatge al cost de muntatge per a cadascun dels gravadors, fa un total 
de 6,76€. 
9.5. Cost de personal 
Personal Hores Preu/Hora (€/h)  Cost (€ ) 
Tècnic Sènior 125 42 5250 
Tècnic Junior  175 32 5600 
Administració 50 34 1700 
TOTAL 12550 
Taula 9.4. Costos de personal 
Aquests costos al ser fixos repercuteixen en tots els gravadors fabricats. Si es vols vendre el 
mateix producte sense cap modificació almenys durant 5 anys, el que es fa és aplicar una 
part d’aquest cost a cada màquina que es fabricarà durant aquest període.  
L’estimació de gravadors pneumàtics venuts al llarg d’aquest període és la mostrada a la 
taula 9.5. 
 
Any 1 Any 2 Any 3 Any 4  Any 5 
70 gravadors 90 gravadors 100 gravadors 110 gravadors 120 gravadors 
Taula 9.5. Previsió de ventes 
 
La suma total de aparells venuts al llarg d’aquest període es preveu que serà de 490, per 
tant el cost de personal que és de 12550€ es repartirà de manera equitativa. Així doncs 
cada màquina tindrà un cost afegit de personal de 25,61 €. 
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9.6. Cost dels accessoris 
En l’objecte d’estudi només es poden trobar dos accessoris que en tot cas seran opcionals i 
sempre hi haurà un assessorament al client tant si compra aquest accessori a un altre 
subministrador com si ho fa a la pròpia empresa MAXLOVI. 
Com ja s’ha vist a l’apartat 4 el compressor que es recomana o un dels que pot funcionar 
correctament,és en model Vento 195 de la casa ABAC, que en tot cas és substituïble per 
algun altre de característiques similars o que proporcioni les propietats de dit compressor. 
El cost d’aquest compressor és de 354€. 
Per altra banda, el segon accessori que necessita el gravador és el conjunt de tractament de 
l’aire. En l’annex A hi ha una possible opció que es troba al voltant dels 170€.  
En ambdós casos són preus orientatius i el producte es podrà escollir sempre pel client en 
els casos en que no en disposin ja un. 
9.7. Cost total 
Si sumem els costos anteriors menys el cost del compressor i del filtre-regulador-lubrificador 
que en general no es tindrà que sumar ja que els clients potencials ja en tindran algun i en 
cas negatiu tindran els seus propis proveïdors, el cost total del gravador pneumàtic és: 
 
 
 
 
 
9.8. Preu de venda i nombre de màquines a fabricar 
Tenint en compte els costos reflectits en els apartats anteriors i les reflexions que es fan en 
l’annex de memòria econòmica, es creu convenient que per tal de poder obtenir un benefici 
del projecte del gravador pneumàtic un preu raonable de venta seria de 150€ la unitat. 
Aquest preu significa un benefici d’un 40%. Es creu que el nombre de màquines venudes al 
llarg dels primers 5 anys pot arribar a ser molt superior si hi ha una inversió en marketing 
considerable. L’empresa interessada ha desestimant aquesta opció en un principi però no 
descarta demanar un estudi econòmic en un futur veient el mercat tant ampli que hi ha. 
Cost total = 2,46 + 39,17 + 33,14 + 6,76 + 25,61 = 107,14€ 
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El gravador pneumàtic que hi ha actualment en venta al mercat, té un preu, com ja s’ha 
comentat de 146€ i per tant estem per sobre del preu del competidor directe. Això no és cap 
problema degut a que l’ increment de preu de 4€/unitat no és important degut a l’augment 
més que considerable de l’acabat i funcionament de l’aparell. 
El preu final, per tant, amb IVA inclòs és de: 
Preu final = 150€ x 1,16(IVA) = 174€ 
 
Aquest preu sempre seria en cas de vendre a distribuïdors, si la venta fos directa a joiers o 
industrials que l’utilitzin per a firmar sobre les seves feines acabades, com ja s’ha comentat, 
el preu seria un 40% més alt, per tant, seria de: 
 
Preu final = (150€ x 1,4) x 1,16(IVA) = 243,6€ 
 
Pel que fa al nombre de màquines a fabricar, com es comenta a l’annex B d’estudi econòmic, 
es creu que el primer any es vendran 70 exemplars, i els anys posteriors la quantitat que 
s’indica a la taula 9.6. Totes aquetes xifres són estimacions fetes amb l’experiència anterior 
de MAXLOVI i per tant, amb el producte millorat i l’ampliació de mercat enfocat al ram 
metal·lúrgic, per a la firma d’obres tant d’ascensors, baranes i d‘altres productes de disseny, 
ens podem trobar amb un augment de les ventes considerable. Per altra banda, com el gravat 
en joies està fortament lligat a les modes de cada moment, la previsió de ventes és força 
complicada, per tant la primera quantitat de màquines a fabricar serà de 100 unitats i a 
mesura que es vegi necessari se’n fabricaran més. 
 
Any 1 Any 2 Any 3 Any 4  Any 5 
70 gravadors 90 gravadors 100 gravadors 110 gravadors 120 gravadors 
Taula 9.6. Previsió de ventes 
La suma total de aparells venuts al llarg d’aquest període es preveu que serà de 490 
gravadors. 
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Conclusions 
Aquest projecte ha servit per veure la viabilitat de millorar un producte del mercat, en 
aquest cas obtenint una màquina de característiques similars a les existents però 
millorant les seves prestacions. Paral·lelament s’ha demostrat la rendibilitat econòmica 
d’aquest projecte a través del pressupost i el preu de venta final. Així, es pot concloure 
que s’han aconseguit complir els objectius marcats a l'inici del projecte, és a dir: 
dissenyar un gravador que sigui útil per al sector dels joiers i per altra banda diversificar i 
ampliar el mercat, a un preu raonable i que resulti rendible. 
Per tal d’aconseguir un producte atractiu pel consumidor s’ha incidit en les aplicacions 
que podria tenir la màquina, les normes d’ergonomia i seguretat que hauria de seguir i 
sobretot que tingués unes prestacions semblants als gravadors estudiats. S’ha buscat 
reduir en tot el possible els costos dels elements de compra i de fabricació, buscant en 
diversos distribuïdors i proveïdors tant de l’empresa MAXLOVI, qui ens ha encarregat el 
projecte, com de nous. 
Les previsions de ventes al llarg dels propers 5 anys han estat en tot moment a la baixa, 
tot i així es creu força correcta l’estimació per part de l’empresa MAXLOVI. 
Per últim s’ha fabricat un prototip del gravador i s’han fet les proves necessàries, com per 
assegurar que el producte és de qualitat i compleix amb els objectius que s’havien imposat a 
l’inici del projecte. 
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Agraïments 
En primer lloc he d’agrair al meu pare el seu suport incondicional alhora de realitzar el 
projecte, ja que en tot moment he tingut la sort de disposar del seu ampli coneixement al 
món de l’enginyeria per solucionar dubtes de tot tipus, i en la cerca de proveïdors per la 
fabricació i compra dels elements que composen el gravador pneumàtic i que sense la seva 
col·laboració no hagués pogut trobar. 
Per altra banda, tota la família i en particular la meva xicota, agrair la seva comprensió per tot 
el temps que he deixat de dedicar a tots ells per poder abocar-me per complert a la 
realització del projecte durant el període que he tardat per la realització del mateix. 
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